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Besehreibung 

Die Erfindung betdfit ein Verfahren zur Eizeu- 
gung ines telezentrischen Lichtstrahls zur Messung 
der Ausdehnung und/oder der Lag e!nes Objektes 
im Bereich des Ablenkungshubes des Lichtstrahls, 
also itn Bereich des sogenannten "optischen Vor- 
hangs" der Im Oberbegriff des patentanspruchs 1 
genannten Art 

Die Erfindung betrrfft welterhin eine Vorrichtung 
zur DurchfQhrung dieses Verfahrens. 

Schlie&llch betrifft die Erfindung ein Verfahren 
zur photographischen Herstellung eines holographi- 
schen optischen Elementes» das zur DurchfQhrung 
des Verfahrens bzw. zur Herstellung der Vonlchtung 
zur Erzeugung des telezentrischen Lichtstrahls erfor- 
deritch ist 

Aus der Dmckschrift GB-A-2 072 840 ist eine Vor- 
richtung zum berQhrungslosen Vemnessen der 
Dimensionen eines Gegenstandes bekannt, der im 
Hubbereich eines von einem telezentrischen Objektiv 
erzeugten Taststrahls angeordnet ist Zur Erzeugung 
des telezentrischen Taststrahls dient eine vergleichs- 
welse gro&e und insbesondere dicke Koliimatorlinse, 
in deren Brennpunkt auf der Eingangsselte des 
Objektivs ein Drehspiegei angeordnet Ist Auf den 
Drehspiegel ist ein Laserstrahl gerichtet, der zur Kol- 
iimatorlinse reflektlertwird und aus dieser als telezen- 
trischerTaststrahl austritt. Der optischen Qualitatund 
der H5he des optischen Vorhangs sind bel dieser Vor- 
richtung durch die erforderiiche Dicke und den erfor- 
derlichen Durchmesser der Kollimatortinse Oder eines 
Squlvaienten Linsensystems vergleichswelse enge 
Grenzen gesetzt 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt 
der Erfindung die Aufgabe zugrunde, Verfahren und 
Vorrichtung zur berQhrungslosen optischen Bestin)- 
mung der Dimension und Lage eines Gegenstandszu 
verbessem, und zwar sowohl im Hinblick auf eine 
qualitative Verbesserung der optischen Leistung und 
der mechanischen Konstruktionsmerkmale der Vor- 
richtung als auch im Hinblick auf eine Verbiiligung der 
bislang bekannten und durch die gro&en und schwe- 
ren Linsenobjektive teuren Vorrichtungen. 

Diese Aufgabe Idst die Erfindung durch ein Ver- 
fahren bzw. durch eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 
dieses Verfahrens, die durch die Im Anspruch 1 bzw. 
im Anspruch 5 genannten Merkmale gekennzeichnet 
slnd. 

Kempunkt der Erfindung ist also ein holographl- 
sches optisches Element zum Beugen eines Eintritt- 
sstrahls, das in an sich bekannter Weise 
photographisch hergestellt worden ist, und zwar 
gemSa der Erfindung durch Oberiagerung einer ebe- 
nen, in Richtung des telezentrischen Strahls verlau- 
fenden Well nfiront und einer von einer punktfSnmigen 
Lichtquelie im Brennpunkt der Optik ausgehenden 
Kugelwelle. 



Aus den Druckschriften US-A-3 951 509. EP-A- 
140 694 und "Applied Optics", Band 25, Nr. 5. 1. IWarz 
1986. Seiten 794-797, New Yoric, US, ist zwar 
bekannt, Hologramme auch komplexer Konfiguration 
5 in Objektiven und optischen Vorrichtungen unter- 
schiedllcher Art zu verwenden, Jedoch weist keine 
dieser bekannten technischen Lehren den durch die \ 
Erfindung aufgezeigten Weg der VenA/endung des 
spezlfischen ojektlvorientlerten Hoiogramms zur Ver- c 
10 besserung von Verfahren und Vorrichtungen zum 
beruhrungslosen Messen der Dimension und/oder 
Lage von Gegenstanden. 

Die Erfindung wird nun anhand von Ausfuhrungs- 
beispielen niher eriautert : 
15 Fig. 1 zelgt eine Vorrichtung zur Enmittlung der 

Dimension und Lage eines Objekts in Stiman- 

sicht, 

Fig. 2 zelgt eine Draufslcht auf diese Vonrlchtung, 
Fig. 3 bis Szeigen AusfOhrungsvarianten der Ver- 
sa richtung nach Fig. 1, die 

Fig. 6 und 7 dienen der Eriauterung der Herstel- 
lung eines HOE und dessen Wirkung bei der 
Erzeugung eines telezentrischen Strahls, 
Fig. 8 zeigt schematisch ein weiteres AusfOh- 
25 rungsbeispiei einer Messvorrichtung, die 

Fig. 9 und 10 zeigen die Anwendungung zweier 
zusammenwirkender HOE zur Linearisierung der 
Strahlablenkung, und 

Fig. 1 1 zelgt ein weiteres AusfQhrungsbeispiel mit 

30 linearar Ablenkung des telezentrischen Strahls. 

Die Figuren 1 und 2 zeigen eine Vorrichtung zur 
Erfassung einer Dimension bzw. der Lage eines in 
diesen Figuren strichpunktiert angedeutenden 
Objekts 1, beispielswetse eines einen Extruder ver- 

38 lassenden labels oder Rohres. Die Ertosung minde- 
stens einer Dimensbn solcher produkte ist von 
besonderer Bedeutung, um Produktionsfehler lau- 
fend zu erfassen und zu korrigieren. Die Messvonrich- 
tung weist einen Sendetell 2 auf, welcher der 

40 Erzeugung eines telezentrischen Lichtstrahls im 
Messbereich dient Es ist eine Laserquelle 3 vorgese- 
hen, weiche einen kontlnuieriichen, monochromati- 
schen Lichtstrahl fiber einen Spiegel 4 einer 
spharischen Aufweltungsoptik 5 zufuhrt, aus welcher 

45 der aufgeweitete Strahl in eine zylindrische Aufwel- 
tungsoptik 6 eintritt. Es wird damit ein flacher Lichts- 
trahl erzeugt, dessen Ebene parallel zur LSngsachse 
des zu messenden Objektes liegt Dies ist In den Figu- 
ren 1 und 2 angedeutet, indem der Lichtstrahl 7 im , 

so Bereiche des Objekts 1 in der Projektion nach Fig. 1 
sehr geringe Dicke, in der Projektion nach Fig. 2 
jedoch eine gewisse Breite aufwelst Dieser Lichts- 
trahl 7 wird uber weitere Umlenkspiegel 8 und 9 auf 
einen achteckigen drehbaren Spiegel 10 geworfen. 

55 Bei der Drehung dieses Spiegels im Uhrzeigersinn 
wird der eintret nde Lichtstrahl 7 periodisch uber 
inen in Fig. 1 durch gesfa'ich Ite Linlen anged uteten 
WInkelbereich von oben nach unten abgelenkt, Er 
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trifftdann auf ein holographisches optisches Element 
11, im folgenden kurz HOE genannt, auf. Dieses 
HOEp dessen optlsch wirksame SchichtsehrdQnn Ist 
und sich auf einem dOnnen optisch durchsichtjg n 
Trdger befindet, let mit Inem PrismenkSrper 12 ver- s 
bunden und damit mechanisch stabilislert Durch das 
HOE 11 tritteinegewisseTeilstrahlungO-terOrdnung 
7o ungebeugt durch und trifftvon innen auf die Vorder- 
wand 13 des GehSuses des Senders 2. Der Hauptan- 
teil des eintretenden Strahls 7 wird dagegen gebeugt io 
und tritt als Strahl 1. Ordnung 7i unter einem 
bestimmten Winkei aus dem HOE aus. Er wird an 
einer total reflektierenden oderverspiegelten Flache 
14 des Prlsmenk6rpers 12 reflektiert und durch ein 
Fenster 1 5 in den Messbereich geworfen. An der Auf- is 
treffstelle des austretenden Strahls O-ter Ordnung 7o 
kann ein oder kdnnen mehrere opto-elektrische 
Wandler 1 6 angeordnet seln. Der Strahl 7^ tritt auf der 
gegenQbertiegenden Seite des Messbereiches durch 
ein Fenster 15 in das Gehduse eines Empf3ngers 17 20 
ein, In welchem sIch etn dem Prismenkorper 12 ent- 
sprechend ausgeblldeter Pnsmenkorper 18 miteinem 
dem HOE 11 entsprechenden HOE 19 befindet Der 
einfretende Uchtstrahl wird durch die reflektlerende 
Fl§che 20 des Prismenkorpers 18 auf das HOE 19 25 
geworfen, welches den Strahl stets auf einen opto- 
elektrischen Wandler 21, beispieisweise eine Foto- 
zelle, wirft. 

Bel der periodlschen Ablenkung des telezentri- 
schen Strahls urn den durch die gestrlcheltan Unlen so 
in Fig. 1 begrenzten Ablenkungshub, gelangt der 
Strahl zum Wandler 21, soiange er nicht durch das 
Objekt 1 abgeblendet Ist Aus der Dauer der Abblen* 
dung und aus den Zeitpunkten des Beginns und 
Endes der Abblendung, kann auf die Dimension und 35 
auf die Lege des Objekts 1 geschlossen werden. Fur 
einen Ablenkungswinkel 6 des am rotierenden Spie- 
gel 10 reflektierten Strahls 7 gegenOber der Lings- 
symmetrieachse A der Vonichtung betragt der 
Abstand des telezentrlschen Strahls von dieser 40 
LSngssymmetrieachse H = a . tg 8, wobel a der 
Abstand zwischen der reflektierenden Stelle am Spie- 
gel 1 0 und dem HOE 1 1 bedeutet Devon ausgehend, 
dass das HOE eine vernachiSssigbar kleine Dicke 
aufweist, eben ist und senkrecht zur Langssymme- 45 
trieachse A der Vorrichtung steht, erfolgt die Ablen- 
kung des telezentrlschen Strahls 7| genau nach eIner 
Tangensfunktfon, wenn man davon ausgeht dass die 
Winkelgechwindlgkeit des am Spiegel 1 0 reflektierten 
Strahls 7 konstant sel. Bel der Auswertung des am so 
Wandler 21 auftretendem Messslgnals kann somlt 
diese Tangensfiinktion berucksichtigt werden, so 
dass ine genau EnmitUungd rDim nsi nundLage 
des Objektes 1 ohne besondere Eichung der Vorrich- 
tung erfolgen kann. Wird hierbei mittels des opto-eiek- ss 
trfschen Wandlers 16 noch der genaue Zeltpunkt des 
Durchgangs des telezentrlschen Sb-ahis durch die 
Ldngssymmetrleachs der Vonrlchtung erfasst, kdn- 



nen alle Messwert auf dlesen O-Durchgang bezo- 
gen werden, bel welch m tg e= O ist. Es ist damit 
gezeigt, dass die Umlenkung des Lichtstrahls durch 
ein HOE sich nicht nur in iner besonderen Einfach- 
heit der Optik, sondem auch zusStzlich in eIner Ein- 
fachhelt und Genaulgkeit der Messung auswirkt 

Die Figuren 3 bis Szelgen elnlge AusfQhrungsva- 
rianten der Optik des Senders 2 und des Empfingers 
1 7, wobel entsprechende Telle glelch bezelchnet sind 
wie in den Figuren 1 und 2. Das HOE 11 Ist gemSss 
Rg. 3 auf einen flachen, durchsichtigen Trager22auf- 
gezogen. Der gebeugte Strahl 71 wird in diesem Falle 
an einem Reflektor 23 umgelenkt Entsprechend ist 
Im Empfdnger 17 etn Reflektor 24 angeordnet und 
das HOE 19 des Empfangers 17 Ist auf einen flachen 
TrSger 25 aufgezogen, 

Gemiss Fig. 4 sind die HOE 11 und 19 entspre- 
chend auf flache Trager 22 bzw. 25 aufgezogen, und 
die Strahlumlenkung erfolgt durch Brechungsprismen 
26 bzw. 27. 

Gemass Fig. 5 sind die HOE 1 1 und 1 9 auf Pris- 
menk6rper28 bzw. 29 aufgezogen, und der telezen- 
trische Strahl 7t wird durch Brechung an den 
PrIsmenflSchen 30 bzw. 31 umgelenkt 

Fig. 6 zelgt eine mdgliche Hersteilungsart eines 
HOE 11 bzw. 19. Ein ebenerflacherStreifen mit einer 
lichtempfindllchen Schicht wird mit koharentem Licht 
aus einem He-Ne-Gaslaser von einer Punktiicht- 
quelie, erzeugt durch einen Raumfilter 32, und zu- 
glelch mit einem kolllmierten Strahl oder einer ebenen 
Wellenfront 33 desselben Lasers belichtet Diese 
Belichtung einerseits mit der Kugelweile aus der 
Punktllchtquelle bzw. dem Raumfilter 32 und mit der 
ebenen Wellenfront 33, ergibt nach entsprechender 
Entwicklung des llchtempflndllchen Materials ein 
HOE, welches die anhand der Fig. 1 und 2 beschrie- 
bene Umlenkung eines Lichtstrahls von entsprechen- 
dem Licht ergibt Voraussetzung Ist dabei, dass die 
Punktllchtquelle 32 sich bezOglich des lichtempfind- 
llchen Materials In entsprechender Lage am Ort bzw. 
Gber dem Ort des nachmaligen Ablenkungpunktes 
am rotierenden Spiegel 10 befindet Der Abstand a 
gem3ss Fig. 6 soil also dem Abstand a nach Fig. 1 
entsprechen. Ein derart erzeugtes HOE hat zuglelch 
die erwihnte WIrkung, sowohl den um den Winkei 0 
abgelenkten Strahl 7 telezentrisch umzulenken, als 
auch dlesen telezentrlschen Strahl auf den Wandler 
21 unnzulenken. In Fig, 1 ist dabelangenommen, dass 
gleichartige HOE 11 und 1 9 verwendet werden, d.h. 
dass die DIstanz bzw. Brennweite a in belden Fallen 
die glelche sel. Es kdnnen natOrlich auch anders 
bemessene HOE verwendet werden, Es ist Insbeson- 
dere m5glich, im Empfanger mit einem HOE 19 etwas 
geringerer Quaiitat oder mit geringerer Brennweite a 
zu arbelten, w II dort nurdle Bedlngung besteht, dass 
ein erhebllcher Antell des Uchtes des Strahls 7^ auf 
den Wandler 21 geworfen werde. Fur bestlmmte 
Bemessungen hergestellte HOE kdnnen in der Folge 
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durch einfache optisch Kopierverfahren, Insbeson- 
dere als holographische Kontaktkopien, in beiiebiger 
Zahl billlg und einfach hergestellt warden. Damltkon- 
nen die Kosten gegenuber herkSmmilcher Optik ent- 
scheldend gesenkt wenden. 

Fig. 7 zelgt den Einsatz des gemSss Fig. 6 her- 
gesteliten HOE in einer vereinfacht dargesteliten 
Anlage gemSss Fig. 1. Entsprechende Teile und 
Grossen slnd gleich bezelchnet wie in Fig. 1. Im 
Gegensatz zu Fig. 1 isthierangenommen, derdurcli 
den rotierenden Spiegel 10 abgeienkte Strahl 7 
bewege sich in eIner Ebene, die schief zur Ebene des 
HOE 11 steht, wShrend der austretende telezentri- 
sche Strahi 1. Ordnung 7i rechtwinkllg zur Ebene des 
HOE 11 austrete. Eine solche Anordnung ist eelbst 
verstindlich auch m5gllch. 

Fig. 8 zelgt schematlsch einen besonders gunsti- 
gen Aufbau einer Messvomchtung unter Ausnutzung 
der Eigenschaften der HOE. Entsprechende Telle 
slnd dabel gleich bezelchnet wie In FIguren 1 und 2. 
Der Sender 2 und der Emp^nger 17 slnd in diesem 
Falie als flache Gehause beidseitig des Messberel- 
ches und parallel zur Ourchlaufrlchtung des zu mes- 
senden Objektes 1 angeordneL Der Strahlengang 
zwischen dem Laser 3, den nicht dargesteliten Be- 
menten 5 und 6, dem rotierenden Spiegel 1 0 und dem 
HOE 11 liegt hierbei in einer Ebene, die parallel zur 
Ourchlaufrlchtung des Objektes 1 steht Das HOE 11 
ist auf eInen durchslchtlgen TrSger 34 aufgezogen. 
Der gebeugte Strahl 7i tritt aus dem beispieiswelse 
um45^geneigten HOE 11 rechtwinkllg zur Ourchlauf- 
rlchtung des Objektes 1 bzw. zur Ebene des Strahlen- 
gangs 7 im Sender 2 aus, Das HOE 1 9 im Empfanger 
17 istentsprechend angeordnetund auf einem TrSger 
35 angeordnet. Es beugtden Strahl auf den Wandier 
21 , wobei die Ebene dieses Strahls wleder parallel zur 
Durchlaufirlchtung des Objekts 1 steht Es ist in dleser 
Welse eine besonders gOnstige, platzsparende 
Anordnung flacher Gehauseteile beidseitig des Mess- 
bereiches m5glich. Wie in Fig. 8 ebenfalls angedeu- 
tet, slnd die Austrltts- bzw. EIntrittsQffhungen 15 fDr 
den telezentrischen Strahl durch Fenster 38 abge- 
schlossen. 

Die FIguren 9 und 10 zelgen schematlsch eine 
Anordnung zur Linearisierung des Zusanrunenhangs 
zwischen dem Ablenkungswinkel 0 des LIchtstrahls 7 
und dem Abstand H des telezentrischen Strahls 7" 
von der LSngssymmetrieachse A der Vorrichtung. 
Fig. 10 ist dabei gewlssemnassen eine Abwicklung 
der Anordnung nach Rg. 9 und zeigt nur die eine 
Halfte des Bereiches. Der durch den rotierenden 
Spiegel abgeienkte LIchtstrahi 7 tiifft auf ein erstes 
HOE 37, welches so gestaltet 1st, dass der gebeugte 
Strahl 7' beim Auftr ffen auf In zwelt s HOE 38 
Jewells um eine dem Winkel 0 proportionale Strecke 
H von der Symmetrieachse A entfemt Ist. Dieses 
zwelt HOE 38 ist selnerseits so gestait t, dass der 
auftreffende Strahl 7' stets In die telezentrlsche Rlch- 



tung parallel zur Synrunettieachse A gebeugt wird und 
somit als telezentrischer Strahl 7" austritt. Es besteht 
damit der Zusanunenhang H = K . 0, wobei K eine 
Konstant Ist In Fig. 10 ist dies dadurch angedeutet, 

5 dass der telezentrlsche Strahi 7" bei einem Winkel 
von 0 eInen Abstand H von der Symmetrieachse A 
aulweist, wShrend er fOr eInen Winkel 2 e einen 
Abstand von 2H aulweist DIese Ldsung ergibt eine 
weitere Verelnfachung der Auswertung von Messer- 

10 gebnisssen, Indem unter der Vorraussefzung einer 
konstanten WInkelgeschwIndlgkelt des durch den 
rotierenden Spiegel 10 abgelenkten Strahles 7, der 
telezentrlsche Strahl 7" sich mit konstanter 
Geschwindigkelt durch den Messberelch bewegt 

15 Zur Erstellung der belden HOE 37 und 38 kann 
wie folgt vorgegangen warden : das HOE 37 wird 
anhand einer Computer-Berechnung erstellt Es hen- 
deltsich also um ein sogenanntes computer-generier- 
tes Hologramm oder CGH. Das so eizeugte CGH 37 

20 wind nun In der Position gemass Fig. 9, bezQglich 
einer Punktiichtquelle am Ort des Ausgangs der 
Strahlen 7 angeordnet. Am Ort des HOE 38 in Fig. 9 
wird lichtempfindllches Material angebracht, welches 
nun gemeinsam aus der Punktquelle Ober das CGH 

25 und mittels eines kollimierten Strahls bzw. ebenen 
Weilenfiront In der telezentrischen Richtung belichtet 
Es entsteht damit ein HOE, welches die anhand der 
Fig. 9 und 10 beschriebene Beugung der Strahlen 7' 
in die gewOnschte Richtung der Strahlen 7" bewlrkt 

30 Es konnte auch umgekehrt vorgegangen werden, 
indem vorerst das HOE 38 gestutzt auf Computer- 
Berechnung erstellt wird, worauf Gber dieses HOE 
aus der telezentrischen Richtung eine ebene Weilen- 
firont auf llchtempfindliches Material am Ort des HOE 

35 37 geworfen wird, welches lichtempfindliche Material 
zuglelch aus einer konvergierenden Kugelweile zum 
Ort der Ausgangstelle der abgelenkten Strahlen 7 
belichtet wird. Es w3re dann schllessiich mdglich. 
eines der HOE wiederzuverwenden, um das andere 

40 HOE auf holograflschem Wege zu erzeugen, 
wodurch eine Verbesserung solcher HOE mogllch 
ware. Einsolches Vorgehen k5nntevoraiIemdeshalb 
von Interesse sein, well es Schwierigkeiten bereiten 
durfle, ein CGH grosser Abmessungen in genugen- 

45 der Felnhelt bzw, mitgenOgendem Aufldsungsvennd- 
gen zu erstellen. Die erwahnte Verbessemng kann 
eiwartet werden, weil im Falle eines CGH beschrank- 
ter Aufldsung mehrere unerwOnschte hdhere Ordnun- 
gen relativ stark auftreten, die nicht nutzbar sind und 

so auch nicht unterdruckt werden konnen. Entsprechend 
fallt der Beugungswirkungsgrad fQr die 1. Ordnung 
schlecht aus. Bel der holographischen Reproduktion 
eines HOE mittels des CGH kann praktisch aus- 
chiiesslich die Welle 1, Ordnung zur WIrkung 

65 gebracht werden, was zu einem HOE fuhrt, das sel- 
nerseits wesentllch verb sserte Eigenschaften fQr die 
B ugung 1. Ordnung aulweist 

Fig. 1 1 zelgt eine welt re M^glichkeit d r Lineari- 
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sierung des telezenfrtsch n Strahls, d.h. d r Erzie- 
lung ein s linearen Zusammenhangs zwlschen dem 
Ablenkungswink I des Strahls 7 und der Auslenkung 
H des telezentrischen Strahls 7i. GemSss Fig. 11 ist 
in nach einer bestimmt n berechn t n Kurv 5 
gekrummtes HOE 39 vorgesehen. Die KrOmmung Ist 
so gewihit, dass fur Jeden beiiebigen Ablenkungswin- 
kel G des am rotierenden Spiegel 10 reflektlerten 
Strahls 7 die Auflreffsteile dieses Strahls auf die 
optisch wirksame Schicht des HOE 39 in einem io 
Abstand H von der Lingssymmetrieachse A liegt, 
welcher proportional ist dem Winkei. Das HOE ist so 
beschaffen, dass der gebeugte Strahl 7i stets in 
paralleler talezentrischer Richtung austritt, wie In Fig. 
11 angedeuteL is 

Zur Erstellung des HOE 39 kann so vorgegangen 
werden, dass in der berechneten Weise gekrQmmtes 
lichtempfindliches Material am Ort des HOE 39 ange- 
bracht und zugleich durch eine Punktlichiquelle am 
Ort der Reflexion der Strahlen 7 und einer ebenen 20 
Wellenfiront aus der telezentrischen Richtung belich- 
tet wird. Damit entsteht das gewOnschte HOE. 

Um optimale Ergebnisse zu erzieien, sind 
gewisse Bedingungen einzuhalten. Abgesehen 
davon, dass die Geometrie des Systems sehr genau 25 
eingehalten werden muss, istauch darauf zu achten, 
dass sich diese Geometrie wShrend des Betriebs 
nicht 3ndert, insbesondere dass keine Dlmenslon- 
sSndemng des Oder der HOE bzw. CGH eintritt. Letz- 
teres kann erreicht werden durch (uftdlchte Verkittung so 
zur Verhlnderung von Feuchtlgkeitsaufnahme durch 
die Photoschlcht Es kann belsplelsweise eIne Sand- 
wichbauweise mit Deckglas und Kontaktkleber zur 
Anpassung des Brechungsindexes zwischen dem 
Deckgias und dem Photomaterial verwendet werden. as 
Ferner kann Deddack aufgebracht werden, oder es 
k5nnte eine direkte Bedampfung mit SiO oder derglei- 
Chen erfolgen. Bei den Ausfuhrungen gemSss Fig. 2 
und 5 konnte auch ein direktes AufkJeben oder Aufkit- 
ten des photograflschen TrSgers auf das Abienk- 40 
prisma mtttels optischem Kttt erfolgen. Es muss welter 
darauf geachtet werden, dass im ganzen System die 
Polarisationsbedingungen eingehalten werden. Es 
kdnnte auch ein direktes Auftragen der photographl- 
schen Schicht auf das Abienkprisma eifolgen. 45 

Wenn all dIese Bedingungen eingehalten sind 
kann ein hoher Wirkungsgrad, d.h. eine gute Uch- 
tausbeute erzielt werden, und be! optimaler Geome- 
trie sind minimale Linsenfehler zu envarten. Dabei ist 
es moglich, relativ grosse Oeffnungen bzw. kurze so 
Brennweiten zu realisieren. In vielen Fallen Ist eine 
ideale Systemintegration beispielsweise in dem 
Sinne mdglich, dass ein HOE mitselnem TrSger direkt 
als Fensterbenutzt werden kann. Das ware beispiels- 
weise bei der AusfQhrung nach Flguren 1 und 2 m5g- 55 
lich, wo die Prismen 12 und I B direkt als Fenster an 
den Oeffnungen 15 dienen kSnnten. 

Wie oben bereits erwahnt. ist bei der Hersteliung 



von HOE mit V rt il Licht ders Iben WellenlSnge zu 
V rwenden wl bei der sp§t ren Anwendung des 
erzeugt n Gitters zur Erz ugung in s telezentri- 
schen Strahles. Entsprechend kann man natOrlichfur 
beid Vorgange die glelche Uchtqueli , b Isplels- 
weise einen Helium-Neon-Laser, verwenden. 

In den Ausfuhrungsbeispieien sind Transmis- 
slonshologramme vorhanden mit Ausnahme des 
Reflexionshologramms nach Fig. 11. Es konnen 
jedoch Je nach Situation beiiebige Hologramme ver- 
wendet werden. So kdnnte das HOE nach Fig. 11 
auch als Transmisslonshologramm ausgefuhrt sein. 
Im Falle der Anordnung nach Rg. 9 und 10 kSnnten 
gegebenenfells die beiden HOE mit Vortefl als Refle- 
xionshoiogramme ausgefuhrt sein. damit eine gQn- 
stlge, raumsparande FQhrung des Strahles mogilch 
ist 



AnsprQche 

1. Verfahren zur Erzeugung eines telezentri- 
schen Lichtstrahls (7^) zur Messung der Dimension 
und/oder der Lege eines Objektes (1) im Bereich des 
Ablenkungshubs des telezentrischen Lichtstrahls 
(7i), wobei ein Uchtstrahl im Brennpunkt einer OptSc 
durch eInen Winkelbereich abgelenkt und durch die 
Optik in die telezenfrische Richtung umgelenkt wird 
und wobei mittels der Optik eine Linearisiemng der 
Auslenkung (H) des telezentrischen Strahls (7i) zum 
Ablenlcwinkel (6) vorgenommen wird, dadurch 
gekennzelchnet. da& der Uchtstrahl (7) an minde- 
stens einem holographlschen optischen Element 
HOE (11 ; 37, 38 ; 39) der Optik gebeugt wird, das 
durch Oberiagerung einer ebenen, In Richtung des 
telezentrischen Strahls veriaufenden Wellenfiront und 
einer von einer punktf5nmigen Lichtqueile im Brenn- 
punkt der Optik ausgehenden Kugeiwelie hergestellt 
isL 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, da& die Linearisierung der Auslenkung (H) 
des telezentrischen Strahls (7i) zum Ablenkwinkel (6) 
mittels zweier im Abstand vonelnander angeordneter 
Hologramme (37, 38) Oder eines gekrOmmten Holo- 
gramms (39) vorgenommen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzelchnet, da& neben dem telezentrischen 
Uchtstrahl (7i) einer bestimmten Ordnung ein Uchts- 
trahl anderer Ordnung fQr Hilfsfunktionen herangezo- 
gen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zelchnet, da& der Uchtstrahl anderer Ordnung auf 
mindestens einen opto-eiektrischen Wandler oder 
Madstab (18) geworfen wird, um di Funktion der 
Strahibewegung zu erfassen. 

5. V rrichtung zur Erzeugung ein s telezentri- 
schen Lichtstrahls (7i) zur Messung der Dimension 
und/oder der Lege eines Objektes (1) im Bereich des 
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Ablenkungshubs des telezentrischen Lichtstrahls 
(7t). mit Mittein (10) zur Strahlablenkung !m Brenn- 
punkt einer OptiX die einen Uchstrahl (7) in die tele- 
zentrische RIchtung umlenkt und die elne 
Linearislerung der Auslenkung (H) des telezentri- 5 
schen Strahls (7i) zum Ablenkwinkel (0) vomlmmt, 
dadurch gokennzelchnet, da& die Optik mindestens 
ein holographlsches optisches Element HOE (1 1 ; 37, 
38 ; 39) aulweist, das durch Oberiagerung einer ebe- 
nen, in RIchtung des telezentrischen Strahls (7) ver- io 
laufenden Wellenfiront und einer von einer 
punktfSnmigen Lichtquelle im Brennpunkt der Optik 
ausgehenden Kugelwelle hergestellt ist 

6. Vonichtung nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzelchnet, da^ das HOE (1 1) eben und auf el- is 
nem prisnta (12, 28) alsTrager angebracht ist, das zur 
Andeoing der Strahlgeometrie und zur Umlenkung 

des gebeugten Lichtstrahls (7i) in die telezentrische 
RIchtung ausgelegt ist 

7. Vonrichtung nach einem der Anspruche 5 Oder 20 
6, mit einer den telezentrischen Strahl (7i) auf einen 
photoelekfrlschen Wandler (21) werfenden Samme- 
loptik, dadurch gekennzelchnet, da& die Sammelop- 

tik mindestens ein HOE (19) aufweist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch 25 
gekennzelchnet, da& der telezentrische Strahl (7i) in 
einer Ebene abgelenkt wird, die rechtwinkllg zu der 
Ebene steht, in welcher der LIchtstrahi (7) durch die 
genannten Mittel (10) abgelenkt wird und auch senk- 
recht zu der Ebene steht, in welcher der Lichtstrahl 3a 
(7i) nach Austritt aus der Sammeloptik (19) llegt, 
wobel die HOE (1 1 , 19) zu diesen genannten Ebenen 
geneigt angeordnet sind. 

9. Verfahren zur Herstellung eines HOE mittels 
einer Vonrichtung zur Erzeugung eines telezentrl- 35 
schen Uchtstrahls zur Messung der Dimension und- 
/oder der Lage eines Objektes (1) im Bereich des 
Ablenkungshubs des telezentrischen Uchtstrahls (7t) 

mit Mittein (10) zur Strahlablenkung Im Brennpunkt 
einer Optik, die einen Lichtstrahl (7) in die telezentri- 40 
sche Richtung umlenkt, bel dem lichtempfindilches 
Material am Ort der Optik mit koharentem Ucht aus 
einer punktllchtquelle (32) am Ort der Sfa^hlablen- 
kung und einer in Richtung des telezentrischen Strah- 
les laufenden ebenen Wellenfiront (33) belichtet wird. 4S 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzelchnet, dal^ zwischen die punktlichtquelie 
(32) und das lichtempfindliche Material ein geeigne- 
tes HOE Oder ein computer-generlertes Hologramm 
(GGH, 37) eingesetzt wird, welches einen in der so 
punktllchtquelle (32) abgelenkten Strahl derail auf 

das lichtempfindliche Material beugt, da& sich der 
Auftreffpunkt des Strahls darauf linear zum Auslenk- 
winkel (0) verschiebt 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch 55 
gekennzelchnet, da& mittels einer ebenen Weilen- 
front durch das auf dem llchtempfindiichen Material 
entstandene HOE und einer konvergenten Kugelwel- 



ienfiront am Ort des CGH elne Nachblldung dieses 
GGH erzeugtwird. 



Claims 

1. A method for generating a telecentric light 
beam (7i) for measuring the dimensions and/or the 
position of an object (1) within the range of deflection 
of the telecentric light beam (7i), wherein a light beam 
in the locus of an optical system is deflected within an 
angular range and diffracted by means of the optical 
system into the telecentric direction and wherein the 
deflectton (H) of the telecentric beam (7i) is linearized 
with respect to the angle (e) of deflection, charac- 
terized in that the light beam (7) is diffracted at at least 
one holographic optical element HOE (11 ; 37. 38 ; 
39) being part of the optical system, which HOE is 
generated by interfering a plane wave front extending 
in the direction of the telecentric beam and a spherical 
wave generated by a point source of light in the focus 
ofthe optical system. 

2. A method according to claim 1, characterized 
in that the deflection (H) of the telecentric beam (7i) 
with respect to the angle (8) of deflection is linearized 
by means of two distantly anranged holograms (37, 
38) or, respectively, one curved hologram (39). 

3. A method according to claim 1 or 2, charac- 
terized in that besides the telecentric light beam (7t) 
of a definite order, a light beam of a different order is 
used for additional functions. 

4. A method according to claim 3, characterized 
in that the light beam of a different order is projected 
on at least one opto-electric converter or measuring 
device (1 6) to detect the function of the movement of 
the beam. 

5. A device for generating a telecentric light beam 
(7i) for measuring the dimensions and/or the position 
of an object (1) within the range of deflection of the 
telecentric light beam (7i) comprising means (10) for 
deflecting the beam In the focus of an optical system, 
which optical system deflects a light beam (7) to the 
telecentric direction and linearizes the deflection (H) 
of the telecentric beam (7i) with respect to the angle 
(8) of deflection, characterized in that the optical sys- 
tem comprises at least one holographic optical ele- 
ment HOE (11 ; 37, 38 ; 39) which is generated by 
Interfering a plane wave front extending In the direc- 
tion ofthe telecentric beam (7) and a spherical wave 
generated by a point source of light in the focus of the 
optical system. 

8. A device according to claim 5, characterized 
in that the HOE (1 1) Is two-dlmensi nally shaped and 
fixed to a supporting prism (12, 28) which is designed 
for changing the geometrical conditions of the beam 
andfor defl cting the diffiracted light beam (7i) into the 
telocentric directi n. 

7. A device according to one of the claims 5 or 6, 
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further comprising a collecting optical system project- 
ing the telecentric beam (70 to a photoelectric con- 
verter (21), characterized in that th collecting optical 
system comprises at ieast one HOE (19). 

8. A device according to claim 7, characterized 5 
by that the telecentric beam (7i) is deflected within a 
plane which Is rectangular to the plane, in which the 
light beam (7) is deflected by said means (10), and 
which is also rectangular to the plane, in which the 
light beam (70 is located when having left the collect- io 
ing optical system (19), wherein the i-IOE (11, 19) are 
Inclined with respect to said planes. 

9. A method for generating a HOE by means of a 
device for generating a telecentric light beam for 
measuring the dimensions and/or the position of an is 
object (1) in the range of deflection of the telecentric 
light beam (70 by means (10) for deflecting the beam 

in the focus of an optical system, which optica! system 
deflects a light beam (7) into the telecentric direction, 
wherein a light-sensitive material, which is arranged 20 
at the location of the optical system, is exposed to a 
coherent light from a point source of light (32) 
arranged at the location of the deflection of the beam 
and to a plane wave front (33) extending in the direc- 
tion of the telecentric beam. 25 

1 0. A method according to claim 9, characterized 
In that an appropriate HOE or, respectively, a com- 
puter generated hologram (CGH, 37) is positbned 
between the point source of light (32) and the light- 
sensitive material, which HOE or CGH, respectively, 30 
defracts a beam deflected In the point source of light 
(32) to the light-sensitive material such that the point 

of projection of the beam is shifted linearily with res- 
pect to the angle (8) of deflection. 

11. A method according to dalm 10, charac- 35 
terized in that a copy of said CGH is generated by 
means of a plane wave front through the HOE gener- 
ated on the light-sensitive material and a convergent 
spherical wave front at the location of the CGH. 



Revendicatlons 

1. Proc6dd pour produire un rayon lumineux tSld- 
centrique (7^ ) destinS d mesurer les dimensions et/ou 45 
la position d'un objet (1) dans la plage de Tampiitude 
de deviation dudit rayon lumlneux t616centrique (7i), 
un rayon lumlneux 6tant ddvid au foyer d'un objectif 
par une zone angulaire et renvoy^ en direction t6I6- 
centrique par cet objectif et une linearisation de so 
{'excursion (H) du rayon t616cenb1que (70 vers Tangle 
de deviation (6) 6tant effectu6e au moyen de I'objectif, 
caract^ris^ en ce que le rayon lumlneux (7) diffracts 
par au moins un 6l6mentoptique holographlque HOE 
(11 ; 37, 38 ; 39) est r6aHs6 par superposition d'un 55 
front d' ndes plan s'dtendant en direction du rayon 
teiScentrique et d'une onde sphdrique dmanantd'une 
source lumineuse punctuelle foyer de Tobjectif. 



2. Procdd6 selon la revendicatlon 1, caractSrisd 
en ce que la linearisation d* Texcunslon (H) du rayon 
tei6centrique (7^) en direction de Tangle de deviation 

(9) s'effectue au moyen de deux hologrammes (37, 
38) disposes d une certaine distanc Tun de Tautre ou 
au moyen d'un seul hologramme courbe (39). 

3. Proc6de selon I'une quelconque des revendi- 
cations 1 ou 2. caracterls6 en ce que, outre le rayon 
tdldcentrique (7i) d'un certain ordre. Ton utilise un 
rayon lumlneux d'un autre ordre pour exercer les 
fonctions auxiliaires. 

4. Dispositif selon la revendicatlon 3, caract^risd 
en ce que le rayon lumlneux d'un autre ordre est pro- 
jete sur au moins un convertisseur ou un 6chelle de 
mesure optodiectrique (16), afin de salsir la fonctin 
exerc^e parie mouvement du rayon. 

5. Dispositif pour produire un rayon lumlneux t6ie- 
centrique (70 destine d mesurer la dimension et/ou la 
position d'un objet (1) dans la plage de Tamplitude de 
la deviation du rayon lumlneux teiecentrique (7i), 
comportant des moyens (10) pour la deviation du 
rayon au foyer d'un objectif qui renvoie un rayon luml- 
neux (7) dans la direction teiecentrique et qui procede 
k un linearisation de {'excursion (H) du rayon teiecen- 
trique (70 en direction de Tangle de deviation (0), 
caracterise en ce que I'objectif presente au moins un 
element optique holographlque HOE (1 1 ; 37, 38 ; 39) 
qui est realise par superposition d'un front d'ondes 
plan s'etendanten direction du rayon teiecentrique (7) 
et d'une onde spherique emanant d'une source lumi- 
neuse punctuelle au foyer de I'objectif. 

6. Dispositif selon la revendicatlon 5, caracterise 
en ce que le HOE (11) servant de support est plan et 
fixesurun prisms (12, 28) qui estetudie pour modifier 
la geometrie du rayon et pour renvoyer le rayon luml- 
neux diffracte (70 dans la direction teiecentrique. 

7. Dispositif selon Tune quelconque des revendi- 
catlons 5 ou 6, comportant un objectif global projetant 
le rayon teiecentrique (7i) sur un convertisseur pho- 
toeiectrique (21), caracterise en ce que Tobjectif glo- 
bal presente au moins un HOE (19). 

8. Dispositif selon la revendicatlon 7, caracterise 
en ce que le rayon teiecentrique (7i) est devie dans 
un plan qui perpendlculaire au plan dans lequel le 
rayon lumlneux (7) est devie par les moyens connus 

(1 0) et eg element perpendlculaire au plan dans lequel 
le rayon lumlneux (70 se situe apres sa sortie de 
i'objectif (1 9), les HOE (11,19) etant inclines en direc- 
tion de ces plans. 

9. Dispositif pour la realisation d'un HOE au 
moyen d'un dispositif pour r6aliser un rayon lumlneux 
teiecentrique destine k mesurer les dimensions et^ou 
la position d'un objet (1) dans la plage de Tamplitude 
de deviation du rayon lumlneux teiecentrique (70 
comportant des moyens (10) pour la deviation du 
ray nau foyer d'un objectif qui renv ie un rayon luml- 
neux (7) dans la direction teiecentrique. par lequel 
une matiere photosensible est edalree k Tendroit de 



7 



13 EP 0245 198 B1 14 



robjectif par d la lumldr conh6rente provenant 
d'une source lumineuse punctuelle (32) en forme 
point plac6e k Tendroit de la deviation du rayon et d'un 
front d'ondes plan (33) s'^tendant en direction du 
rayon t^6cenfrique. 5 

10. Pfoc6d6 selon la revendlcation 9, caract6rls6 
en ce que, entre la source lumineuse punctuelle (32) 
et la matidre photosenslble est plac6 un HOE appro- 
prid ou un hologramme (C6H, 37) gdn^rd parordina- 
teur, lequel diffracte un rayon ddvid sur la matiftre 10 
photosenslble de telle sorte que le point d'lncldence 

du rayon sur ce matSriau se ddplace lindairement par 
rapport d Tangle de deviation (9). 

11. Proc6d6 selon la revendlcation 10, caractd- 

rls6 en ce qu'au moyen d'un front d'ondes plan pas- is 
sent k travers le HOE et sur la matidre photosenslble 
etd'un front d'ondes sph^riques convergent sur le lieu 
du CGH est g6n6r6e une reproduction de ce CGH. 
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